






















v2 f v2 f
k  v2 f
L T
C Δ < k3/2/
C



















∂tk + Uj∂jk = P −  + ∂j [(ν + νt) ∂jk]
















(ν + νt) ∂jv2
]
c2LL
2 2f − f = 1
T
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P = 2νt|Sij |2 Sij = 12 (∂jUi + ∂iUj)







, c2 = 1.9, σ = 1.3,
c1 = 1.4, c2 = 0.3, cT = 6, cL = 0.23, cη = 70.
kw = 0, w = ν∂2nk|w, v2w = 0, fw = 0,
∂n cL
L






, c2,0 = 0.3, c2,1 = 50, c2,2 = 0.55
cL = 0.115, cη = 140
c2,0 c2 c2,1 c2,2





































, v2/k = 2/3
y+  10
v2




























v2 f Reτ = 550 Reτ = 950 Reτ = 2000






























































kT , T =
k





, L = C Δ
P =  νt ∝ |Sij |Δ2




kT , T = L /
√
k, L = min[k3/2/, C Δ︸ ︷︷ ︸
L
]
∂tk + Uj∂jk = P −  + ∂j [(ν + νt) ∂jk] ,  = k3/2/L











T = k/  =  T = k/
T
v2 f v2 f
νt = cμv2T
∂tk + Uj∂jk = P −  + ∂j [(ν + νt) ∂jk]
















(ν + νt) ∂jv2
]
c2LL
2 2f − f = 1
T
[









: k3/2/ < L , L = L , T = T ,  = 
: , L = C Δ, T = C Δ/
√
k,  = k3/2/(C Δ),











Reλ = 105 323 L = 2π





Reλ = 61 v2 f
k
k  v2 f C














































































































































k k  v2 f C = 0.8
v2 f
C 323 E(κ) = C2/3κ−5/3
C = 1.5




































v2 f C = 0.8 163
323
v2 f
D ReD = 3900 C
ReD = 3900
ReD = 50000 Re
ReD = 3900 0.7
ReD = 3900 ReD = 50000





0.0025D 0.01D 0.57o θ





[D] (Rd, Lz) = (30, π) Lx,y,z = (75, 50, π) Lx,y,z = (20, 20, π) Lx,y,z = (40, 18, π) Lx,y,z = (75, 50, π)
nr,θ,z = (205, 185, 48) nz = 32
∗ nx,y,z = (961, 960, 48)† nz = 128‡ nz = 64∗














ui k v2  f ν˜






ReD = 3900 v2 f u/u∞
v/u∞ w/u∞
−1.5 1.5
ωD/u∞ x y ωD/u∞ = 0.5
ωD/u∞ = 10.0 v2 f
〈u′v′〉
〈u′v′〉 | 〈u′v′〉 | = 0.119
x/D = 2.08 | 〈u′v′〉 | = 0.040 x/D = 1.37
u
CD = 1.00 v2 f
CD = 0.965
Cp,b = −0.928 v2 f
Cp,b Cp,b
θ = 87.1 v2 f
LR




5 < x/D < 10
V x/D = 1.54 v2 f
x/D = 1.54
v2 f



































U/u∞| = −0.3 |ΔU/u∞| = 0.1
| 〈ωz〉D/u∞| = 1 |Δ 〈ωz〉D/u∞| = 1
| 〈u′v′〉 /u2∞| = 0.018 |Δ 〈u′v′〉 /u2∞| = 0.009
u /u∞| = 0.04 |Δu /u∞| = 0.04
CD Cp,b θ LR/D St Umin/u∞








































U/u∞| = −0.2 |ΔU/u∞| = 0.2
| 〈ωz〉D/u∞| = 2 |Δ 〈ωz〉D/u∞| = 4
| 〈u′v′〉 /u2∞| = 0.018 |Δ 〈u′v′〉 /u2∞| = 0.036
u /u∞| = 0.08 |Δu /u∞| = 0.12
















































V/u∞ ReD = 3900
x/D = 1.54 x/D = 2.02













































ReD = 3900 x/D = 1.54 x/D = 2.02
x/D = 1.54 x/D = 2.02




v2 f 〈νt〉 ∼ ν
1  x/D  2 〈νt〉 ∼ 2ν v2 f 〈νt〉
x/D  1.5


























0 1 2 3 4
〈νt〉 /ν 〈νt〉 /ν| = 0.2







x/D ∼ 1.5 〈 〉 〈〉〈
v2
〉
/ 〈k〉 x/D ∼ 1
v2/k 2/3 c2  c2,0〈
v2
〉
/ 〈k〉 = 2/3〈
v2
〉
/ 〈k〉 → 2/3 c2,1 c2,2
c2 c2,0 2/3









































































/ 〈k〉 | = 0.05
|Δ 〈f〉D/u∞| = 0.6
v2 f 〈u′v′〉
〈u′u′〉 〈u′u′〉 〈v′v′〉































































〈v′v′〉 ReD = 3900
x/D = 7.00 x/D = 10.0
x/D = 7.00 x/D = 10.0
x/D = 7.00 x/D = 10.0




C C = 0.8
ReD = 3900 v2 f
v2 f
k 
ReD = 3900
